® BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift 

OEUTSCHLANO ,99 ,3 ^ 1 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MAR KEN A MT 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 



199 13 271.2 
24. 3. 1999 
28. 9.2000 



Int. CI. 7 : 

H01 L 41/09 

H 02 N 2/00 

F 02 M 51/06 ^ 

CM 
CO 



(71) Anmelder: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 



© Erfinder: 

Heinz, Rudolf, Dr., 71272 Renningen, DE; Henneken, 
Lothar, Dr., 40822 Mettmann, DE 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Piezoelektrischer Aktor 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft einen piezoelektri- 
schen Aktor (1) mit einer Vielzahl von Scheiben (2) aus 
piezoelektrischem Material, die zu einem Stapel (25) in ei- 
ner Stapelrichtung angeordnet sind, einer Vielzahl von 
flachigen Innenelektroden <5, 6), die mit den Scheiben (2) 
aus piezoelektrischem Material alternierend angeordnet 
sind, und wenigstens zwei entlang der Stapelrichtung an 
der Aufcenseite des Stapels aufgebrachten AufSenelektro- 
den (3, 4), wobei die Innenelektroden (5, 6) alternierend 
mit jeweils einer der Aufcenelektroden (3, 4) uber einen 
Kontaktbereich verbunden sind. Die Aufcenelektroden (3, 
4) sind erfindungsgemafc in Form einer Beschichtung aus 
einem elastischen, elektrisch leitfahigen Polymermaterial 
(15) auf der Aufcenseite des Stapels (25) aufgebracht. 
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nimmU angeordnei. is!, 

Fig. 10 cine perspektivische Ansichl cincr AuBenelck- 
irode eincs erfindungsgemaBen piezoelektrischen Aktors, 
wobci das elaslische. eleklrisch leitfahige Poly menu a ten a I 
uber die gesanite Flache eine konstante Dicke aufweisU und 5 

Fig. 11 eine perspektivische Ansichl einer AuBenelek- 
trode eines erfindungsgemaBen piezoelektrischen Aktors, 
wobci das elaslische. eleklrisch leitfahige Polymermaterial 
eine Dicke aufweist, die enilang einer Stapelrichiung ab- 
nimmt. 10 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In Fig. 3 ist ein Ausschnitt eines Elektrodenrandbereiches 
eines piezoelektrischen Aktors 1 in Schnittdarstellung ge- 15 
maB der vorliegenden Erflndung dargestelll. Die Innenelek- 
troden 5 bzw. 6 sind in altemierender Weise angeordnei und 
jewcils durch cine Schcibc 2 aus piezoelektrischem Material 
getrennt. Die Innenelektroden 6 sind bei dem Ausfuhrungs- 
bei spiel geniaB Fig. 3 mil der AuBenelektrode aus eincm 20 
elastischen, elektrisch leilfahigem Polymermaterial 15 vcr- 
bunden. 

A Is piezoelektrisches Material fur die Scheiben 2 konnen 
z. B. Quarz, Turmalin, Bariumtilanat (BaTiOs) oder aber 
audi spezielle Piezokeraiiriken wie bei spiels weise ein Blei- 25 
zirkonat-Bleititanatsyslem (PZT-Syslem) (PbZrO 3 -PbTi0 3 ) 
eingesetzl werden. GemaB der vorliegenden Erflndung kann 
jedes piezoelektrische Material wie bei spiels weise auch ein 
organisches Salz wie Kalium-(Natrium)lartraU Ethylendia- 
mint arlrat oder auch Polymere wie PVDF, PVF, etc. verwen- 30 
del werden. 

A Is elaslische, elektrisch leitfahige Polymere konnen 
samtliche Polymere verwendet werden, die durch Zumi- 
schung von leitfahigen FullstofTen elektrisch leitfahig wer- 
den. is 

Die Polymere konnen dabei mil leitfahigen Fullstoffen 
wie bei spiels weise RuB, Kohlenstoffasern, nickelbeschich- 
teteni Glimmer, Stahlfasern, Aluminiumplattchen, Silber- 
pulver, Silber flitter, Kupferpulver, Kupferflitier, Goldpulver 
oder goldbeschichtete Polymerkugeln versetzi werden, urn 40 
den gewiinschten Grad an elektrischer Leitfahigkeil zu er- 
zeugen. 

Die Polymere konnen aber auch Polymere mil einer in- 
trinsischen elektrischen Leitfahigkeil wie bei spiels weise 
cis- oder trans-Poly acetylen, Poly(p-phenylen), Polythio- 45 
phen. Polypyrrol, etc. enthalten. Diese intrinsisch elektrisch 
leitfahigen Polymere konnen dann durch Behandeln mit 
starken Oxidations- oder Reduktionsmitieln wie beispiels- 
weise Brom, Jod, Silberperchlorat, Bortrifluorid, Naphtha- 
linnatrium, Arsenpentafiuorid, etc. erhalten (dotiert) wer- 50 
den. 

Im Sinne der Erflndung werden bevorzugl Siliconelasto- 
niere, die mit met alii schen Fu list often wie bei spiels weise 
Silber dotiert sind, verwendet. Weiterhin ist es bevorzugu 
thermoplastische Copolymere als zu dolierendes Polymer- 55 
material fur die AuBenelektrode zu verwenden. 

Die Innenelektroden 5, 6 sind regelmaBig aus Metallen 
gefertigl, die einen Schmelzpunkt aufweisen, der oberhalb 
der Siniertemperatur der verwendeten piezoelektrischen 
Mat eri alien liegt wie bei spiels weise Plalin, Silber, Kupfer, 60 
Silber-Palladiumlegierungen, etc. Weilerhin konnen die In- 
nenelektroden 5, 6 durch bekannte herkommliche Verfahren 
wie Siebdrucktechnik, Sputtern, Aufdampten, etc. auf die 
Scheiben 2 aus piezoelektrischem Material aufgebracht wer- 
den. 65 

In Fig. 3 ist weiterhin der SlromlinienfluB in dem elasti- 
schen, eleklrisch leitfahigen Polymer 15 zu der Innenelek- 
irode 6 durch die Stromlinien 16 dargestellt. Der AnschluB 



der AuBenelektrode 4 an die Steuerspannungsquellc 10 isi 
dabei nicht dargestellt. 

Bei Verwendung von siegformigcn Innenelektroden, wie 
in Fig. 3 an hand der Tnneneleklrorien 6 gezeigt, die in das 
elaslische, eleklrisch leitfahige Polymer 15 siegformig hin- 
einragen, wird die Slromdichle, die durch die Stromlinien 
16 veranschaulicht ist, an den Innenelektroden 6 verringert. 
Dadurch werden vorteilhaft lokalc Erwannungen im Kon- 
taktbereich zwi schen der Innenelektrode 6 und dem elasii- 
schen, elektrisch leitfahigen Polymermaterial 15 verringert. 
Eine Venneidung von hohen Temper aturen in dem vorge- 
nannten Kontaktbereich bewirkt eine Verlangerung der Le- 
benszeit des Aktors, da vorzeitige Alterungserscheinungen 
bei dem Polymermaterial 15 vermieden werden. 

In Fig. 4 ist eine weitere vorteilhalie Ausflihrungsform 
der vorliegenden Erfindung gezeigt. GeniaB Fig. 4 ist in der 
elastischen, elektrisch leitfahigen Polymerschicht 15 eine 
Sicbclcktrodc 14 vorgeschen. Sofcrn cs zu cincr RiBbildung 
9' zwischen Innenelektrode 6 und einer Scheibe 2 aus piezo- 
elektrischem Material gekommen isl und sich dieser RiB 9' 
in die AuBenelektrode 4 aus dem elastischen, elektrisch leit- 
fahigen Material 15 fortgesetzt haben soil l e, so wird die 
Fortsetzung des Risses 9' an der Siebelektrode 14 gestoppt. 
Weiterhin erlaubt die erfindungsgemaBe Ausfuhrungsfonn 
gemaB Fig. 4 eine giinsligere Fuhrung der Slromlinien 16. 
Wie bereits zu der in Fig. 3 dargestellten Ausflihrungsform 
erlautert, werden so in Verbindung mil einer in das Polymer- 
material 15 hineinragenden Stegelektrode 6 lokale Erwar- 
mungen in dem Poly menu aterial 15 vermieden, was letzt- 
endlich zu einer Lebenszeit verlangerung des piezoelektri- 
schen Aktors 1 fiihrt. 

In Fig. 5 ist eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsfonn 
der vorliegenden Erflndung gezeigt. Die in das elaslische, 
elektrisch leitfahige Polymermaterial 15 hineinragenden In- 
nenelektroden 6 sind in dem Kontaktbereich mit dem Poly- 
mermaterial 15 mit zylinderformigen Kontakten 17 verse- 
hen. Diese zylinderfonnigen Koniakte 17 erlauben, bedingt 
durch die OberflachenvergroBerung, eine weitere Herabset- 
zung des an der Innenelektrode 6 pro Flacheneinheit anlie- 
genden Strom Musses (Herabsclzung der Stromdichte). 
Durch die zusatzliche Anordnung eines metallischen Lei- 
ters, wie der in Fig. 5 beispielhaft gezeigten Wellelektrode 
12, kann die Stromlinienfiihrung weiter verbessert werden. 
Anstelle der Kugelkontakle 17 konnen jedoch auch weitere 
Mittel zur OberflachenvergroBerung an den in das elasti- 
sche, leitfahige Polymermaterial 15 hineinragenden Innen- 
ek troden 6 vorgesehen sein, die nicht zylinderfonnig sind, 
wie beispielsweise knopfchenartige, kegelartige, pilzartige 
oder scheiben art ige Aufsatze. 

Die in Fig. 4 dargestellten si eg art ig bzw. in Fig. 5 zylin- 
der- oder knopfchenartig in das elaslische, elektrisch leitfa- 
hige Polymermaterial 15 hineinragenden Innenelektroden 6 
konnen beispielsweise durch gezielien eleklrochemi schen 
Aufbau hergestellt werden. Dabei wird der Stapel 25 aus 
Scheiben 2 aus piezoelektrischem Material und jeweils zwi- 
schen benachbarten Scheiben 2 aufgebrachten Innenelektro- 
den 6 in einer Halterung fixiert und die aufzubauenden In- 
nenelektroden 6, beispielsweise auf der der aufzubauenden 
Seile des Aktors 1 gegenuberliegenden Seite elektrisch kon- 
laktiert und in einem Elcklrolysebad unter Abscheidung ei- 
nes Melalls gezielt aufgebaut. 

Es ist naturlich auch moglich, die uberstehenden Enden 
der Innenelektroden 6 unter Verwendung bekannter fololi- 
thographischer Verfahren herzustellen. Dabei wird zunachst 
auf der Scitcnflachc des Aktors 1, an der die Innenelektro- 
den 6 uberstehen sollen, eine Maske mil einem entsprechen- 
den Raster aufgebracht. Nach dem gezielt en Abscheiden des 
die Innenelektroden 6 aufbauenden Melalles wird der die 
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Maske aufbauende Film auf herkommliche Weise aufgelost. 
Auf die so hcrgesiclllen uberslehcnden Enden der Inncn- 
eleklrode 6 wird dann das elastische, elektrisch leitfahige 
Polyniemiaterial 15 aufgebracht, das wahlweise ein weile- 
res metallisches Leilelemenl enlhalien kann. 

In Fig. 6 isl ein Ausschnitt eines Elektrodcnrandbereiches 
eines weileren Aktors 1 gemaB der vorliegenden Erfindung 
gezeigt. Das elasiische, elekirisch leitfahige Polymemiale- 
rial 15 ist in Kontaki mil den seitlich an der AklorauBcnseiic 
hervorslehenden Innenelektroden 6. Auf das elastische, 
elektrisch leitfahige Polymermaterial 15 ist eine Weilelek- 
trode 12 aufgebracht. Die AuBenelektrode 4 isl dann iiber ei- 
nen AnschluBkontakl 24 mit der Steuerspannungsquelle 10 
elektrisch verbunden, die nichl dargestellt ist. 

Eine weiiere beispielhafte Anordnung von metallischen 
Leitelemenlen in dem elastischen, elektrisch leitfahigem Po- 
lymermaterial 15 ist in Fig. 7 gezeigt. 

Fig. 7 zcigt cine Draufsichi auf cine entlang einer Stapc- 
lauBenseite eines piezoelektrischen Aktors 1 aufgebrachie 
AuBenelektrode 4, wobei in dem elastischen, elektrisch leit- 
fahigem Polymennalerial 15 cine oder mehrere Drahlelek- 
troden 23 eingebettet sind. 

Es ist selbstverstandlich, daB das in das elastische, elek- 
trisch leitfahige Polymermaterial 15 eingebettete meialli- 
sche Leileleinenl verschiedenartige geomeirische Ausprii- 
gungen haben kann, wie beispielsweise als Wellblech, Drain 
oder Welldrahl, Streckmelall, Spiralfeder, etc. 

Wesenllich ist bei einer zusatzlichen Anordnung eines 
metallischen Leitelements in dem elastisch, elektrisch leitfa- 
higem Polymermaterial 15, daB das nielallischeLeitelement 
keinen direkten Kontakt mil den beispielsweise in das elasti- 
sche, elektrisch leitfahige Polymermaterial 15 stegformig 
hineinragenden Innenelektroden 5, 6 hat. Insofern wird der 
eleklrische Kontakt zwischen metallischem Leitelement und 
den Innenelektroden 5, 6 ausschlieBlich uber das elastische, 
elektrisch leitfahige Polymermaterial 15 bewirkl. 

Die Einbringung eines melallischen Leitelemenles in das 
elastische, elekirisch leitfahige Polymermaterial 15 bewirkt 
u. a., daB, wie vorstehend ausgefuhrt, die Stromlinienfuh- 
rung, wie in den Fig. 4 und Fig. 5 beispielhaft dargestellt, 
giinstiger isl und insofern lokale Uberhitzungen an der Kon- 
taktslelle zwischen Innenelektrode 6 und dem elastischen, 
elektrisch leitfahigem Polymermaterial 15 vermieden wer- 
den. Insofern werden vorzeitige Alterungserscheinungen bei 
dem elastischen, elektrisch leitfahigem Polymermaterial 15 
vermieden. Weiterhin bewirkl die Einbringung eines metal- 
lischen Leitelements, daB die Dicke des aufgebrachten ela- 
stischen, elektrisch leitfahigen Polymennaierials 15 verrin- 
gert werden kann. SchlieBlich werden auBerst vorteilhaft an 
dem melallischen Leitelement sich gegebenenfalls in das 
Polymermaterial 15 fortsetzende Risse 9' gestoppt. 

In Fig. 8 ist eine Draufsicht auf eine entlang einer Stapel- 
richtung an der AuBenseite des Stapels 25 aufgebrachte Au- 
Benelektrode 4 gezeigt, wobei in das elastische, elektrisch 
leitrahige Polyinennalerial 15 eine Siebelektrode 14 einge- 
bettet isl. Die Siebelektrode 14 weist entlang der Stapelau- 
Benseite des Aktors 1 eine konstante Breite auf. Der eleklri- 
sche Kontakt mil der Steuerspannungsquelle 10 erfolgl iiber 
den eleklrischen AnschluBkonlakt 24. 

In Fig. 9 isl eine Draufsichi auf eine AuBenelektrode 4 ge- 
zeigt, die der von Fig. 8 entspricht. Im Unlerschied zu Fig. 8 
weisl das in das elasiische, elekirisch leitfahige Polymerma- 
lenal 15 eingebettete eleklrische Leitelement in Form einer 
Siebelektrode 14 eine entlang einer Stapelrichtung an der 
AuBenseite des Stapels 25 dcr Schcibcn 2 aus piczoclcklri- 
schem Material abnehmende Breite auf. Der elektrische 
Kontakt mit der Sleuerspannungsquelle 10 wird uber den 
eleklrischen AnschluBkonlakt 24 an dem breiten Ende 19 



der Siebelektrode 14 hergeslelll. Diese trapezformige Aus- 
gcslallung der Fomi der Siebelektrode 14 tragi dem Uni- 
sland Rechnung, daB die Stromdichie an dem dem eleklri- 
schen AnschluBkonlakt 24 abweisenden schmalcn Ende 18 
5 der Siebelektrode 14 kleiner sein kann. Die in Fig. 9 darge- 
stellie beispielhafle trapezformige Ausgestaltung des melal- 
lischen Leilclements erlaubt auBersl vorteilhafl eine Einspa- 
rung des moglicherweise kosieninlensiven metallischen 
Elektrodenmaierials. Selbsiverstandlich kann das in Fig. 9 
10 beispielhaft gezeigte metallische Leitelement auch massiv 
wie beispielsweise in Form einer Wellelektrode aus einem 
Wellblech gebildet sein. 

Fig. 10 zeigl eine perspektivische Ansichl einer entlang 
einer Stapelrichtung an der AuBenseite des Stapels 25 der 
15 Scheiben 2 aus piezoelektrischem Material aufgebrachten 
AuBenelektrode 4 aus einem elastischen, elektrisch leitfahi- 
gem Polymermaterial 15. Das elasiische, elektrisch leitfa- 
hige Polymermaterial 15 weist dabci uber die gesamtc 
Lange und Breile eine konslante Dicke 20 auf. Das elasti- 
20 sche, elektrisch leitfahige Poiymennalerial 15 ist uber den 
elektrischen AnschluBkonlakt 24 mit der Steuerspannungs- 
quelle 10 verbunden. 

Fig. 11 zeigt eine perspektivische Ansicht einer AuBen- 
elektrode 4, die weitgehend der von Fig. 10 entspricht, wo- 
25 bei jedoch die Dicke 20 des elastischen, elekirisch leilfahi- 
gen Polyniermaterials 15 entlang einer Stapelrichtung ab- 
nimmt. Dabei ist die Steuerspannungsquelle 10 iiber den 
eleklrischen AnschluBkonlakt 24 mit dem dicken Ende 21 
des elastischen, elekirisch leitfahigen Polymennaierials 15 
30 verbunden. Wie bereils oben zu Fig. 9 angemerkt, isl die 
Stromdichie an der dem elektrischen AnschluGkontakl 24 
abgewandten Seite, d. h. an dem dunnen Ende 22 des elasti- 
schen, elektrisch leitfahigem Polymennaierials 15 geringer. 
Eine gemaB Fig. 1 1 ausgestaltete AuBenelektrode erlaubt 
35 vorteilhaft die Einsparung von elastischem, elektrisch leitfa- 
higem Polymemiaterial 15 und somit eine koslengunstigere 
Herstellung des erfindungsgemaBen Aktors 1. 

Selbstverstandlich konnen beispielsweise die in Fig. 9 
und Fig. 1 1 dargeslellten beispiclhafien Ausfuhrungsfonnen 
40 der vorliegenden Erfindung auch mileinander kombiniert 
werden, so daB die Dicke des elastischen, elektrisch leitfahi- 
gem Polymennaierials 15 entlang der Stapelrichtung an der 
AuBenseite. des Stapels der Scheiben 2 aus piezoelektri- 
schem Material abnimmt, in der auch die Breite eines in dem 
45 elastischen, elektrisch leitfahigem Polymermaterial 15 an- 
geordneten metallischen Leitelemenles abnimmt. Die Steu- 
erspannungsquelle 10 ist dann sowohl mil dem dicken Ende 
21 des elastischen, elektrisch leitfahigen Polymermaterials 
15 als auch mil dem breiten Ende 19 beispielsweise einer 
50 eingebelteten Siebelektrode 14 elektrisch verbunden. Durch 
diese auBerst vorteilhafie Kombination ist es moglich, so- 
wohl Elektrodenmaterial als auch Polymermaterial 15 ein- 
zusparen. Weiterhin sind selbstverstandlich auch weiiere 
Kombinationen der in den Fig. 8 bis 1 1 dargeslellten Aus- 
55 ruhrungsformen mdglich. 

Des weileren werden von der vorliegenden Erfindung 
auch andere geomeirische Grundfonnen wie beispielsweise 
Aktoren mil einer hexagonalen oder octagonalen Grundfla- 
che etc. erfaBi, an deren SlapelauBenseite AuBenelektroden 
60 4 aus einem elastischen, elektrisch leitfahigen Polymemia- 
terial 15 mil oder ohne eingebetletem oder aufgebrachlem 
melallischen Leiter angeordnet sind. 

Der erfindungsgemaBe piezoelektrische Aklor 1 kann 
voneilhaft als Sieliglied verwendet werden. Insbesondere ist 
65 dcr erfindungsgemaBe piezoelektrische Aklor 1 in Bcnzindi- 
rekteinspritzsystenien und in Dieseleinspritzsyslemen wie 
Common-Rail-Einspritzsyslemen oder Unit-Injection-Sy- 
stemen (Pumpenduseneinheiten) verwendbar. 
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Patent an spruche 

1. Piezoelektrischer Akior (1) mil 

- einer Vielzahl von Scheiben (2) aus piezoelek- 
trischcm Material, die zu eineni S lapel (25) in ei- 5 
ner Siapelrichtung angeordnet sind, 

- einer Vielzahl von flachigen Innenelektroden 
(5, 6), die mil den Scheiben (2) aus piezoelekiri- 
schein Material aliemierend angeordnet sind, 

- wenigstens zwei enilang der Siapelrichtung an 10 
der AuBenseite des S lapels (25) aufgebrachten 
AuBenelektroden (3, 4), wobei die Innenelektro- 
den (5, 6) alternierend mil jeweils einer der Au- 
Benelektroden (3, 4) uber einen Kontaktbereich 
verbunden sind, 15 

dad urc I) gekennzeichnet, daB die AuBenelektroden 
(3, 4) in Form einer Beschichtung aus einem elasti- 
schen, clcklrisch lcitfahigcn Polymcnnatcrial (15) auf 
der AuBenseite des Stapels (25) aufgebracht sind. 

2. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch 20 
gekennzeichnet. daB das piezoelektrische Material ein 
Bleizirkonat-Bleititanat-Systeni (PZT-System) ist. 

3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichneu daB das elastische, elektrisch 
leiLfUhigePolyiiiennalerial (15) mil met alii schein Full- 25 
sloff dotien ist. 

4. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 
1 bis 3 ? dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung 
aus dem elastischen, elckirisch leilfahigen Polymerma- 
terial (15) eine enilang einer Siapelrichtung abneh- 30 
mende Dickc aufweist, wobei eine Steuerspannungs- 
quelle (10) mit dem dicken Ende (21) der Beschichtung 
verbindbar ist. 

5. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 

1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. daB in oder an dem als 35 
Beschichtung aufgebrachten elastischen, elektrisch 
leilfahigen Polymermalerial (15) wenigstens ein met al- 
ii sches Lei telen tent (12, 14, 23) vorgesehen ist. 

6. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das metallische Leitelement (14) 40 
enilang einer Siapelrichtung eine sich verjiingende 
Breite aufweist, wobei eine Sleuerspannungsquelle 
(10) mit dem breiten Ende (19) des metallischen Leit- 
elements (14) verbindbar ist. 

7. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 45 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Flache des 
Konlaktbereichs zwischen Innenelektrode (5, 6) und 
AuBenelektrode (3. 4) durch Anordnung von Mitteln 
(17) zur OberflachenvergroBerung vergrofien ist. 
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